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Abstract of DE3839919 
Digital modem transmitter with quadrature 
amplitude modulation for high data rates, circuit 
costs being able to be reduced substantially 
through storage of superimposed bandpass or 
high-pass signals. Reduction in the digital circuit 
cost through specific selection of carrier and 
sampling frequencies in relation to the symbol 
rate. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf digitate Modemsender 
mit Quadratur-Amplitudenmodulation gemaB Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 oder 2. 

Solche Modemsender sind bekannt, beispielsweise 
durch den Aufsatz "On the design of digital and time-dis- 
crete modem transmitters with linearly modulated data 
waveforms" von Heinz Gockler in ntz Archiv band 6 
(1984) Heft 6 Seite 1 19 und folgende [1} Die in diesem 
Aufsatz angegebenen Konstruktionen fiir einen Mo- 
demsender sind fur hohe Datenraten nicht realisierbar. 
In den Aufsatzen "A New Way of Generating the Ny- 
quist Spectral-Shaped High-Speed and Multilevel Digi- 
tal Signals" von Saito et al in Electronics and Commun- 
ications in Japan, Vol. 67-B, No. 7, 1984 Seite 46 und 
folgende [2] und "SPECTRAL SHAPING OF M. STA- 
TE DATA SIGNALS FOR BANDLIM1TED COMM- 
UNICATIONS" von Siller et al in IEEE 1987 CH 
24 24-0/87/0000-1716 S1.00 Proceedings International 
Conference on Communications 1987 49.4.1 Seiten 1716 
und folgende [3] sind Losungen angegeben, welche bei 
hohen Datenraten betrieben werden konnen, aber einen 
sehr hohen Schaltungsaufwand aufweisen. 7 

Der vorliegenden Erfindung lag die Aufgabe zugrun- 
de, einen digitalen Modemsender der eingangs genann- 
ten Art anzugeben, welcher einen Betrieb auch bei sehr 
hohen Datenraten in aufwandsgiinstiger Weise erlaubt. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1 oder 2. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich durch die 
Unteranspruche. 

Der erfindungsgemaBe digitale Modemsender weist 
die Vorteile auf, daB seine Funktion auch bei hohen 
Datenraten in aufwandsgiinstiger Weise gewahrleistet 
ist. Der Schaltungsaufwand ist dabei von der analogen 
Signalverarbeitung auf die Seite der digitalen Signalver- 
arbeitung verschoben worden, was zur Verminderung 
der Bauelementeempfindlichkeit, zur Einsparung von 
Abgleichkosten und zur Aufwandsverminderung insge- 
samt fuhrt. 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen digitalen Mo- 
demsenders driickt sich darin aus, daB ein einziger Oigi- 
tal-Analogumsetzer, ein einziger TiefpaB und nur ein 
einziger nachfolgender Mischer benotigt werden. 

Es erfolgt nun die Beschreibung der Erfindung an- 
hand der Figuren. 

Das Blockschaltbild eines allgemeinen digital reali- 
sierten Modemsenders fur Quadratur-Amplitudenmo- 
dulation, auch geeignet fiir Restseitenband-Amplituden- 
moduiation, ist in Fig. 1 (entspricht Fig. 1 von [1]) darge- 
stellt. 

Die binare Eingangsdatenfolge wird durch einen Se- 
rien-Parallelwandler parallelisiert, anschlieBend mittels 
eines Coders codiert, welcher zwei Ausgange, einen fur 
den Normalzweig und einen fiir den Quadraturzweig, 
aufweist. Beide Zweige werden mit der Abtastfrequenz 
f A = 1/Ts — fs abgetastet, wo be i T die Sym bold auer ist. 
Die Symbolfolgen ai im Normalzweig und bi im Qua- 
draturzweig werden anschlieBend mittels eines Puls- 
formfilters pulsgeformt, mit Kosinus bzw. Sinus 
(0c • kTs moduliert, summiert, gegebenenfalls iiber ein 
Restseitenbandfilter geleitet, um anschlieBend mittels 
eines Digital-Analogumsetzers analogisiert zu werden. 
Je nach Wahl der Kombination der Symbole jaj, bj[ kdn- 
nen beliebige Quadratur-Amplitudenmodulationsver- 
fahren realisiert werden. Unter der Voraussetzung, daB 
die Dauer der Impulsantwort g (kTs) des Pulsformfilters 
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endlich ist und daB das Verhaltnis der Symbolrate 1/T 
zur Tragerfrequenz fc gleich dem Quotient zweier na- 
turlicher Zahlen ist oder daft dieser Quotient eine nalur- 
iiche Zahl ist, also z. B. fc = q/T ist, ist die Realisierung 

5 eines Modemtransmitters gemaB Fig. 2a und 2b (ent- 
sprechen Fig. 2a) und Fig. 2b) aus [1]) moglich. Im Falle 
der Fig. 2b werden elementare BandpaBsignale abge- 
speichert und entsprechend den zu ubertragenden Sym- 
bolen jai, bi} uberlagert. Dies erfordert bei dem AdreB- 

io rechner, dem Signalelementspeicher und der Oberlage- 
rungseinheit Akku den n-fachen Abtasttakt. Dadurch ist 
diese Anordnung fiir hohe Datenraten nicht verwend- 
bar. 

In Fig. 2(b) desAufsatze?; [2] ist eine Losung darge- 

15 stellt, bei der der Datenstrom parallelisiert verarbeitet 
wird und wobei jedes der Pulsformfilter in den Zweigen 
durch ein Binary Transversal Filter (BTF) mit jeweils 
nachfolgendem Digital-Analog-Umsetzer und Mischer 
realisiert wird; hier sind al;;o mehrere Digital-Analog- 

20. Umsetzer erforderlich. 

Der Ansatz von Siller in dem Aufsatz [3] kommt den 
Erfordernissen hoher Datenubertragurigsrate nahe. 
Hier werden im Normal- und Quadratur-Zweig die mit 
unterschiedlichen aufeinanderfolgenden Symbolen ai 

25 bzw. bi bewerteten TiefpaBfilter-Impulsantworten g 
(kT s ) uberlagert und alle 0berlagerungsm6glichkeiten 
- abgespeichert. 

Ei ne mogliche Schaltungsrealisierung fiir einen sol- 
chen Modulator mit digitaler Basisbandimpulsformung 

30 ist in Fig. 3 dargestellt. Allerdings wird hier fiir jeden 
Zweig des QAM-Modulators ein Digital-Analog-Um- 
setzer mit nachfolgendem TiefpaBfilter und Mischer be- 
notigt. 

In Fig. 4 ist das Blockschaltbild einer Ausfuhrungs- 
35 form des erfindungsgemaBen Modemsenders darge- 
stellt. Dem Codierer mit Normaiausgang [ und Quadrat- 
urausgang Q, bei 4-Phasen- PSK-Modulation zu einem 
aus zwei Bits bestehenden Symbol zusammengefaBt, ist 
ein digitales als BandpaB realisiertes Filter nachgeschal- 
40 tet. Im Speicher dieses digitalen Filters sind nun alle 
moglichen Uberlagerungen von Filtersignalelementen 
abgelegt und konnen mit dor Abtastrate f A ausgelesen 
werden. Diese Losung benotigt allerdings relativ viel 
Speicherplatz, erfordert aber nur einen einzigen Digital- 
is Analog- Umsetzer. 

Eine echte Aufspaltung in Normal- und Quadratur- 
JComponenten, ebenfalls in Form uberlagerter Band- 
paBsignale, ist der Fig. 5 zu entnehmen. Diese Losung 
ermoglicht bei der oben angenommenen 4-Phasen- 
50 PSK-Modulation eine Einsparung von knapp 97 Pro- 
zent des Speicherplatzes nach Fig. 4, dessen Kapazitat 
sich zu 1 • 4 exp (N/L) Wortspeicherplatzen berechnet, 
wenn man em Filter mit N- 12 Koeffizienten und einer 
Uberabtastung von 1 = 2 zugrundegelegt Die nicht in 
55 den Teilfiltern DF_ N bzw. DF_q eingespeicherten 
Uberlagerungswerte sind uber ein nachfolgendes zu- 
sammenfassendes Summierglied nochmals uberlager- 
bar, womit alle moglichen Uberlagerungen erzeugbar 
sind. 

60 Eine andere Moglichkeit zur Einsparung von Spei- 
cherplatz zeigt Fig. 6. Im Blockschaltbild dieser Figur ist 
ein Schaltungsbeispiel wiedergegeben, bei dem die Im- 
pulsantwort in p = 3 Segmente aufgeteilt wird. Dement- 
sprechend werden drei ROMS ROM 1, ROM 2 und 

65 ROM 3 benotigt. ROM 1 ist fur die Vorlaufersegmente, 
ROM 2 fur die Oberlagerung der beiden Hauptimpuls- 
segmente und ROM 3 fiir die Nachlaufersegmente vor- 
gesehen. Im jedem dieser ROMS sind teiliiberlagerte 
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Signale abgelegt. Bei der oben angenommenen 4-PSK- 
Modulation sind die ROMS fur die GroBe 1*4 n/ p', mit 
N = lAnzahl der Segmente ausgelegt. Fur 1=32 und 
N/pl = 6-32/3-32 = 2 erhalt man 512 Speicherplatze je 
ROM im urspriinglichen noch nicht aufgespalteten 
BandpaBfall. Die Moglichkeit der Aufspaltung in ROMS 
mit teilubcrlagerten Signalen ist sowohl bei der ur- 
spriinglichen BandpaBlosung als auch bei der TiefpaBlo- 
sung bzw. bei der in die IQ Komponenten aufgespalte- 
ten Losung moglich. 

Bei den bisher beschriebenen erfindungsgemaBen Lo- 
sungen war angenommen worden, daB das Nutzspek- 
trum jeweils bei fc — f a/4 zentriert ist. Das bedeutet, daB 
die Frequenzliicken zwischen Nutzspektrum und dessen 
Spiegelbildern (Wiederholungen) mit zunehmender Ab- 
tastrate fA bei gletchbleibender Bandbreite des Nutz- 
spektrums breiter werden. Damit werden aber die An- 
forderungen an den analogen TiefpaB und vor allem an 
den mit der analogen Frequenzumsetzung erforderli- 
chen BandpaB zunehmend entscharft. Dies wird durch 
die Fig. 7 verdeutlicht, welche Frequenzspektren fur das 
Beispiel mit 1 = 4, einer Abtastfrequenz von 36 MHz und 
einer Tragerfrequenz von 9 MHz darstellt. Durch Urn- 
setzung wird die Tragerfrequenz von 9 MHz auf die 
Zwischenfrequenz von 70 MHz geschoben, wodurch 
nach dem Digital-Analog-Umsetzer lediglich ein cinfa- 
cher TiefpaB mit ausreichender Sperrdampfung und ei- 
ner Sperrfrequenz von etwa 100 MHz erforderlich ist. 
Die scharfe Selektton erfolgt mit einem BandpaB nach 
der Umsetzung auf 70 MHz, siehe Fig. 8. Mit 1 = 8 und 
damit der doppelten Abtastrate von 72 MHz und der 
doppelten Tragerfrequenz von 18 MHz wird der Band- 
paB nach dem Mischer deutlich entscharft. 

Bei dem erfindungsgemaBen Modemsender mit 
BandpaBsignaluberlagerung kann vorteilhafterweise ei- 
ne durch den Digital-Analog-Umsetzer hervorgerufene 
Frequenzgangverzerrung durch eine Vorverzerrung 
mit dem Frequenzgang Sinus 7tf/f A dividiert durch 7tf/f a, 
welcher in die digitalen Signale eingerechnet wird, kom- 
pensiert werden. 

Eine Schaltungsvariante fur den Modemsender ist, 
anstelle des Tiefpasses hinter dem Digital-Analog-Um- 
setzer einen HochpaB zu setzen. Diese Losung weist 
den Vorteil auf, bei unveranderter Abtastrate die Frqu- 
enzlticken fur die analogen Nachfilter wesentlich zu ver- 
breitern. Es soli hier gelten f a = l/T = 2 f c mit I = 2, 4, 6, 8 
usw. Aus gangspun kt dabei ist eine TiefpaBimpulsant- 
wort mit y Nyquist-Verlauf (Roll-off von 0,5). Ein solcher 
Verlauf ist aus der Fig. 9 ersichtlich. Zum Unterschied 
gegenuber dem Modemsender mit TiefpaB kann aber 
keine SinusX/X-Entzerrung auf der digitalen Seite.vor- 
genommen werden. 

Die TiefpaBimpulsantwort wird auf einen Trager der 
Frequenz f A /2 moduliert. Das zu dieser Tragerfrequenz 
streng symmetrische Spektrum unterscheidet sich in sei- 
ner Impulsantwort von der urspriinglichen TiefpaBim- 
pulsantwort dadurch, daB jeder zweite Wert sein Vor- 
zeichen umkehrt. Das fiihrt zu HochpaBimpulsantwor- 
ten mit negativer Symmetric zur Impulsmitte. Normal- 
und Quadraturkomponente unterscheiden sich ebenfalls 
nur durch das Vorzeichen, dem durch die alternative 
Vorgehensweise "Vorwarts-" bzw. "Ruckwartsauslesen" 
aus dem Speicher begegnet wird. Als Realisierung bietet 
sich die Losung gemaB Fig. 5 oder Fig. 6 an. Das digitale 
HochpaBsignal ist analog betrachtet ein BandpaBsignal, 
zentriert bei f A /2, siehe Fig. 10. 

Im Vergleich zur BandpaBlosung gemaB Fig. 5 bzw. 
gemaB Fig. 8 wird im Prinzip der gleiche einfache Tief- 



paBfilter nach der Digital-Analog-Umsetzung (Grenz- 
sperrfrequenz f sp «=100MHz) benotigt. Dabei muB al- 
lerdings die Sinus X/X-Verzerrung um fA/2 ausgegli- 
chen werden. Dagegen wild die Forderung fur den 
5 BandpaB nach der Umsetzung auf 70 MHz stark ent- 
scharft, da die Frequenzliicken zu den benachbarten 
Spektren stark vergroBert werden bei gleicher Abtast- 
frequenz von beispielsweise f a = 4 fs = 36 M Hz = 4 f c . 
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Patentanspruche 

1. Digitaler Modemsender mit Quadratur-Amplitu- 
denmodulation, bestehend aus der Kettenschaltung 
aus Serien-Parallel-Wandler, Codierer, Abtaster, 
Puisformer : Filter und Modulator sowie Summier- 
glied fur Normal- und Quadratur-Komponente, Di- 
gital-Analog-Umsetzer und TiefpaBfilter, wobei 
der seriell parallel gewandelte, codierte und abge- 
tastete Datenstrom im Normal- und Quadratur- 
zweig jeweils mittels des Pulsformer-Filters pulsge- 
formt ist, wobei Pulsformerfilter, Modulatoren und 
Summierglied realisiert sind durch ein digitales Fil- 
ter, in dem elementare Filtersignale (lmpulsantwor- 
ten), die den zu Qbertragenden Symbolwerten {aj, 
bi( entsprechen, in zeitlich versetzten Oberlagerun- 
gen, die der Folge der zu Qbertragenden Symbole 
entsprechen bereitgesi:ellt werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB mindestens zwei Speicher vorgesehen sind, in 

denen ein Teil der mdglichen Uberlagerungen von 

Filtersignalelementen abgespeichert sind, 

daB diese Oberlagerungen von Signalelementen 

mit einer Frequenz, die gleich der Abtastfrequenz 

ist, aus den Speichern auslesbar sind, 

daB das Auslesen dieser Uberlagerungen gleichzei- 

tig erfolgt und 

daB der restliche Teil der moglichen Oberlagerun- 
gen durch Summierung dieser aus den Speichern 
ausgelesenen Oberlagerungen bildbar ist. 

2. Digitaler Modemsender mit Quadratur-Amplitu- 
denmodulation, bestehend aus der Kettenschaltung 
aus Serien-Parallel-Wandler, Codierer, Abtaster, 
Pulsformer-Filter und Modulator sowie Summier- 
glied fur Normal- und Quadratur-Komponente, Di- 
gital-Analog-Umsetzer und TiefpaBfilter, wobei 
der seriell parallel gewandelte, codierte und abge- 
tastete Datenstrom im Normal- und Quadratur- 
zweig jeweils mittels des Pulsformer-Filters pulsge- 
formt ist, dadurch gekennzeichnet, daB Pulsformer- 
filter, Modulatoren und Summierglied realsiert sind 
durch ein digitales Filter mit einem Speicher, in 
dem alle moglichen Oberlagerungen von mit den 
zulassigen Symbolwerten (as, bj) bewerteten ele- 
mentaren Filtersignalen (Impulsantworten), welche 
Uberlagerungen den einzelnen Symbolfolgen ent- 
sprechen, eingespeichert sind und daB diese Ober- 
lagerungen von Filtersignalelementen mit einer 
Frequenz, die gleich der Abtastfrequenz ist, aus 
dem Speicher auslesbar sind (Fig. 4). 

3. Modemsender nach einem der Anspruche I oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB fur Normalkompo- 
nente und Quadratur-Komponente getrennte Spei- 
cher zur Abspeicherung; vorgesehen sind (Fig. 5). 

4. Modemsender nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Im- 
pulsantworten in p> 1 Zeitsegmente geteilt und in 
p Speichern abgespeichert sind derart, 

daB in einem Speicher jeweils Jmpulsantwort-Seg- 
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mente gleicher Zeitsegmentnummern eingespei- 
chertsind, 

daB die Uberlagerung der Symbolsequenz mit den 
emsprechenden Impulsantwortsegmenten der ein- 
zelnen Zeitsegmente in den p Speichern in entspre- 5 
chendem Zeitversatz erfolgt und 
daB Summierglieder vorgesehen sind, mittels denen 
die Oberlagerung der aus den p Speichern ausgele- 
senen Oberlagerungen gleichzeitig und im Takte 
der Abtastfrequenz erfolgt (Fig. 6). | 0 

5. Modemspeicher nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB eine 
durch den Digital- Analog-Umsetzer hervorgerufe- 
ne Frequenzgangverzerrung mittels einer Vorver- 
zerrung durch Einrechnung eines Frequenzganges 15 

/ sin nf/f A \ 1 
I nf/f A ) 

20 

in die Filterkoeffizienten kompensierbar ist. 

6. Modemsender nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Filter als 
BandpaB ausgefiihrt ist. 

7. Modemsender nach einem der Anspruche .1 bis 5, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Filter als 
TiefpaB ausgefuhrt ist. 

8. Modemsender nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Filter als 
HochpaB ausgefuhrt ist. 30 

9. Modemsender nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Ver- 
haltnis von Abtastfrequenz fA, Symbolfrequenz fs 
und Tragerfrequenz fc jeweils gleich dem Quotient 
von naturlichen Zahlen ist. 35 
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